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Circuit integre comprenant des Elements actifs et au moins 
un element passif, notamment des cellules memoire DRAM et 

precede de fabrication. 

La presente invention concerne, de fagon generale, les circuits 
integres comprenant une pluralite d' elements actifs et au moins un, de 
preference plusieurs, elements passifs, ainsi qu'un procede de 
fabrication de tels circuits integres. Plus particulierement, la presente 
invention concerne la realisation d'un circuit integre comprenant une 
pluralite d' elements actifs et comportant en son sein un plan de cellules 
memoire du type dynamique k acchs aleatoire (DRAM) 

Une cellule m6moire de type DRAM (figure 1), est constituee 
d'un transistor MOS de controle T et d'un condensateur C de stockage 
connectes en serie entre une masse electrique M et une ligne de bits BL. 
La grille du transistor de controle T est reliee a une ligne de mots WL. 
Le transistor T controle le passage de charges electriques entre le 
condensateur C et la ligne de bits BL. La charge electrique du 
condensateur C determine le niveau logique 1 ou 0 de la cellule 
memoire. Pendant la lecture du point memoire, on decharge le 
condensateur C dans la ligne de bits BL. Pour obtenir une lecture rapide 
et sOre de la valeur de la charge electrique du condensateur C de 
stockage, la capacite de ce condensateur doit etre importante vis a vis de 
la capacite pr6sentee par la ligne de bits BL pendant la phase de lecture. 

' Un grand nombre de cellules DRAM ainsi constituees sont 
assemblees sous la, forme d'une matrice de fafon a generer un plan 
memoire po.uvant comporter des millions de cellules elementaires. Le 
plan memoire est, pour certaines applications, situe au sein d'un circuit 
integre complexe. On parle alors de memoire embarquee. 

De nombreuses possibilites existent pour realiser les 
condensateurs de stockage des cellules d'une telle memoire embarquee. 
Dans le cadre des circuits integres utilisant des transistors MOS 
submicroniques et comportant un plan memoire DRAM embarque, on 
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prefere generalement realiser d'abord les composants du circuit integre 
dans le substrat et, ensuite, les condensateurs de stockage C au-dessus 
de ces elements actifs et avant les niveaux d' interconnexions 
metalliques'. Cette sequence de realisation est la plus efficace pour 
obtenir une densite maximale d' integration des composants du circuit 
integre. On peut ainsi utiliser toute la- surface . du .silicium du plan 
memoire pour les transistors de contrSle et developper en hauteur les 
electrodes des condensateurs de stockage afin d'augmenter la valeur de 
la capacite de chaque condensateur.* 

Les condensateurs de stockage sont generalement constitues de 
deux armatures conductrices, ^par exemple ' en silicium polycristallin 
dope, separees par une couche de dielectrique dont Tepaisseur est de 
Tordre de 20nm. .Pour realiser un tel= condensateur de stockage, on relie 
une armature du condensateur a Tune des jonctions du transistor MOS 
de controle T (figure 1): On peut realiser un contact ohmique entre le 
silicium polycristallin constituant L'une des armatures du condensateur 
de stockage et une region de silicium monocristallin dopee, a condition 
que les deux zones prdsentent un meme type de conductivite. 

On va decrire de mariiere plus precise un^ mode de realisation 
connu d' un tel condensateur de stockage d' une cellule d'un plan 
memoire DRAM embarque.. '. 

' La figure 2 represente en= coupe un exemple de circuit integre de 
type connu, dont on voit,tsur la. partie droite, un transistor MOS 1 de 
type N et sur la partie . gauche un condensateur 2 utilisable comme 
condensateur de stockage. dans une* cellule d' un plan memoire DRAM 
embarquee. , 

Ce circuit integre est generalement realise de la maniere suivante. 

A partir d*un. substrat en silicium monocristallin 3 de type de 
conductivite P, on realise des tranchees peu profondes 7 remplies d'un 
materiau isolant. Entre ces. tranchees, des zones actives de silicium 
monocristallin 5 et 6 affleurent a la surface du substrat. On forme un 
oxyde 8. a la surface du: substrat et on depose du silicium polycristallin 
10 sur la surface ; de. r oxyde ^8. . On grave ensuite le silicium 
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polycristallin 10 afin de. realiser,- notamment, la grille de cpmmande du 
transistor MOS 1 ainsi que celle des autres transistprs MOS du circuit 
integre. ' } ..... 

De marii^re classique,::6n implante des dopants de type N. Cette 
implantation est masquee par le silicium polycristallin 10 de telle fa9on 
.que seules les portions 5a, 6a des zones actives 5 et 6 decouvertes soient 

. transfornnees .en du silicium de type de. conductivity N. On obtient dans 
les zones. 5a et 6a decouvertes, un niveau de dopage, note. N. sur la figure 
2, superieur k 5.10^^ at/cm^ propice k la formation de contacts 
ohmiques. ;, - ; 

On depose, ;ensuite s.uccessivement deux couches isolantes 12 et 

.13, qui doiventoetre.telles qu*;.elles puissent etre gravees selectivement 
.I'une par: rapport/:a irautre.:' On rend plane, par une . etape de CMP 
(polissage mecanique^et chimique), la surface de la couche isolante 
externe 13. On ,creuse une eavite : 16 dans la couche isolante 13 e^t on 
realise un trou de contact 17;entre le fond de la cavite 16 et la surface de 
la zone. active 6a. J ^ : . . . - . i 

/ On depose: ensuite du. silicium polycristallin 18 de telle maniere 
qu'il remplisse le trou de contact 17 et qu'il tapisse le fond et les bords 
de_ la .cavite. 16. Le . silicium p.olycristallin 18 constitue la premiere 
armature du condensateur 2. 11 doit etre fortement dope afin de diminuer 
les resistances parasites,-. notamment , dans le - trou de contact 17. Le 

, silicium polycristallin ,18 i doit avoir: un .niveau de dopage. de type de 
conductivite N au minimum de 5x10*^ at/cm^ a Tinterieur du trou de 

- contact 17.' Pour ce faire on pent dep.oser un silicium. polycristallin dope 
in-situ par une mdthode de dep6t chimique en phase gaJzeuse (CVD : 

vChemical, Vapor, Deposition). Le dopant present durant le depot ralentit 
fortement, la Vitesse de depot et augmente ainsi le cout de ce depot. Une 
autre methode est de deposer un siliciuni polycristallin non dope et de le 
doper par iniplantation ionique.-Dans ce-cas il faut recuire fortement la 
structure pour assurer un fort dopage sur toute Tepaisseur de la couche 

. et en particulier dans le trou de contact;i7. Le budget thermique associe 

A un tel recuit de - diffusion (950. ^'C; ; pendant . 20 mn) peut etre 
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incompatible avec la realisation des transistors MOS de dimensions 
submicroniques. Enfin il ne faut- pas que le dopant de la couche 18 
penetre dans la zone active du silicium monocristallin de type de 
conductivity N sous-jacent sous peine de I'elargir et de la perturber. On 
prefere alors utiliser de Tarsenic = comme dopant pour le silicium 
polycristallin. En effet, Tarsenic* a la propri^te - de ne pas traverser 
facilement les interfaces silicium polycristallin/silicium monocristallin. 
Mais Tarsenic diffuse peu et il faut augmenter le budget thermique en 
consequence, ^ ' - ' ^ 

Afin de terminer le condensateur 2,'on realise un depot d'isolant 
19, par exemple de Toxyde de silicium ou du nitrure de silicium, depose 
en CVD. Puis on depose une cdu'che 20 en. silicium polycristallin dope 
au-dessus des couches 18 et 49, -de fagon a constituer la deuxieme 
armature du conderisateur 2. Une- etape de polissage CMP elimine les 
couches 18, 19, et 20 ' pouvant; etre presentes au-dessus de la surface 
superieure de.la couche isolant'e'lS'. 

On realise ensuite un niveau d' interconnexion en effectuant les 
etapes suivantes. On depose une couche d'oxyde- 30 et on grave des 
ouvertures de contact 3 1 et 32/ L' ouverture de contact 31 debouche sur 
Tune des jonctions du -transistor MOS 1 et Touverture de contact 32 
debouche sur la deuxieme armature 20 du condensateur 2. On comble 
ensuite les .trous de contact 31 'et ' 32. avec des plots 33 - et 34 en 
tungstene. On depose enfin un metal 35 que 1- on grave afin de realiser 
lo premier niveau d' interconnexion du circuit integre. 

Un tel mode de realisation connu : pr^sente de nombreux 
incohvenients. . . - . • : ; 

Tout d'abord, on note des difficultes eri ce qui concerne le 
contact ohmique entre le silicium polycristallin 18 constituant Tune des 
armatures du condensateur-2 et la region 6a de silicium monocristallin 
dopee. En effet, la resistance du contact est importante car le silicium 
-polycristallin est resistif. De plus, le rendement du contact n'est pas tres 
bon car la technologic utilisant un contact direct entre du silicium 
polycristallin et du ^ silicium monocristallin n'est pas r6pandue et la 
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. qualite de Tinterface silicium monocristallin/silicium polycristallin est 
difficilement controlable et reproductible. - : . » , 

Enfin, pour des problemes de rendement, la surface de contact du 
trou 17 . est en general plus -petite que. celle de la < diffusion 6a 
5 correspondante. Le trou de contact 17 est non debordant. II ne 

chevauche pas la frontierej.entre la zone active 6a et la tranchee 7. 
, On ,se -; heurte -de plus . a des . . contrainte^s technologiques 

importantes.. C est ainsi que la.gravure de la couche isolante 13 par 
rapport a la couche isolante 12 doit etre selective. Cette necessaire 
10 : . s61ectivite rend le..Qhoix..des isolants critique ou connplique notablement 
f . Tempilement des couches, *isolantes 12 et;13.:La topologie de la cavite 
. , 16, qui est profonde et etroite, rend difficile la realisation du trou de 
contact 17, au fond de; cette cavite. En- outre, le .d^pot de la couche^^ lS 
■ constituant la premiere . armature du condensateur 2 est peu fiablev en 
.15 termes de.qualite du contact,- difficile et cher. L' epaisseur importante^vde 
la couche 18 au droit du trou -17' constitue une . difficulty supplementaire, 
. , Enfin, le .trou de, contact, .31 est - tres profond, plusieurs 

micrometres, car il , traverse successivement les couches d'isolant 30,^13 
; et :12., Les trous de fcontacts,' 3.1.ret. 32 presentent des profondeurs tres 
20 . .differen.tes. 11 en. resulte une i grande difficulte: technologique pjpur 
realiser de tels contacts, avec des regies- de dessin minimales. On est 
: : done oblige d'.utiliser; des regies de dessin plus grandes, ce: qui a pour 
J . consequence IVaugmentation de la surface du circuit integre. ■ 

La pr^sente' invention- a pour objet d'eliminer ou de reduire 
25: r notablement les inconvenients qui viennent d' etre exposes, 

Un objet de la presente invention est ainsi de realiser un contact 
electrique de faible. resistance entre d'.une part un composant passif 
^ ' . situe au-dessusf.des transistors d'un circuit integre et au-dessous d'un 
premier niveau d' interconnexion et d- autre part un autre composant du 
3Q.;:,; circuit integre: , . , . : : . 

Un autre objet de la presente invention est de pouvoir contacter 
un matdriau, constituant d' un composant. passif, polluant vis a vis du 
. ; circuit integre, avec du.silicium monocristallin. 
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' Un autre bbjet de la presente invention est de realiser des 
contacts fiables entre le condensafeur de stockage d'une cellule m^moire 
DRAM embarquee et une jonction -du transistor de controle de ce 
condensateur. 

Un autre bbjet de la presente invention' est de permettre la 
realisation d*un contact electriqiie entre le condensateur de stockage 
d* une cellule 'm^moire DRAM embarqu6e et une jonction du transistor 
de controle de ce condensateur sans utiliser d'etapes specifiques. 

Un autre objet de la pr6sente invention' est de rendre plus facile 
la realisation des ouvertures de contacts entre le premier niveau 
metallique d' interconnexion et les -elenients abtifs d'un circuit integre. 

Un circuit integre selon 1' invention* coniprend une pluralite de 
' composants actifs coniportaht* des jorictions fbrmees dans un substrat 
monocristallin convenablemfent dope loc'alemeiit et au moins un 
composant passif ' situe 'au dessus des ' composants ' actifs ' et 
' 61ectriquerneht connecte a au moins r un desdits composants actifs. Une 
premiere couche isolante s^pare les composants actifs^ et la base du 
composant passif. Selon T invention, la connexion electrique est realisee 
au moyen d'un plot metallique forme dans 1' epaisseur de ladite couche 
isolante el presehtant une surface de contact debordant des limites d* une 
jonction d' un composant actiff^ : : » 

• Selon un mode de realisation de T invention, le circuit integre 
comprend une pluralite de transistors et de composants passifs avec un 
niveau de connexions metalliques locales realise au sein d'urie premiere 
couche d'isolaiit depos^e au-dessus des. transistors du circuit integre. 
Le circuit integre comprend trois types de plots metalliques qui 
traverseht toute Tepaisseur de la premiere couche d' isolant. 

Le premier type de plot constitue un premier etage de prises de 
contact entre une zone' active du circuit integre et uh premier niveau 
d' interconnexion. Le deuxidrhe type de plot relie verticalement une zone 
active du circuit integre avec un composant passif reposant sur le 
premier isolant. Le trois ieme type'de plot relie horizontalement deux 
zones actives disjointes du circuit integre. 
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, Le deuxieme plot peut avantageusement . presenter une surface 
de contact debordant des limites d'une jonction d'un cpmposant actif. 

Les composants passifs peuvent cqmprendre des condensateurs 
ou des inductances, 

De preference, Tepaisseur finale de la premiere couche d'isolant 
est sup erieure a 0,3 micrometres,. . : ' ; 

Avantageusement, la-surface superieure de la premiere couche 
d'isolant, est plane. . . .. . . , . ^ . : 

. Les plots, metalliq.ues sont de preference realises principalement 
en tungstene;. „ . : i:: - :: - 

. Dans un mode, de realisatipn .avantageux, le composant passif 
est enchasse . dans , une cayite i formee. sur toute Tepaisseur d'une 
seconde couche. d'isolant deposee au-dessus de la premiere couche 
d'isolant. L'epaisseur . de , la . . seconde couche d'isqjant est 
avantageusement .superieure^a 2 micrometres.- - " . > 

; . Selon. un. mode de -rrealisation .p.refere, le : , circuit integre 
comprend un. plan memoire .embarque de cellules DRAM matricees, 
chacune desdites cellules compprtant un transistor, de. controle et un 
condensateur .de stockage. Le; circuit integre comprend egalement une 
pluralite de transistors. MOS . Un premier niveau d'interconnexion„ est 
situe au-dessus des condensateurs de stockage. Une premiere couche 
d'isolant sep are les transistors . M OS et la base des condensateurs de 
stockage. ,Un niveau de connexions locales comporte trois. types de 
plots metalliques debouchant de part et d'autre de la couche d'isolant. 
Le. premier type de plot forme un premier etage de prise de contact 
entre une zone active du circuit • integre et le premier niveau 
d'interconnexion. Le second type, de plot relie verticalement une zone 
active du . circuit .integre avec une -armature, du , condensateur de 
stockage. Et le troisieme type de plot relie. horizontalement, deux zones 
actives disjointes du circuit integre.: - ■ ; ^ _ t 

Le second type de plot. -peut ayantageusement presenter une 
surface de contact debordant ..des limites. d'une jonction d'un 
composant actif, : V: . - 
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Dans une variante,, le , circuit integre comporte une deuxieme 
couche d'isolant situee au-dessus de la premiere couche d'isolant. Une 
cavite ^traverse toute Tepaisseur de la deuxieme couche d'isolant et 
debouche a la surface sup^rieure du deuxieme type de plot. La premiere 
electrode d'une capacite de stockage tapisse le .fond et les flancs 
internes de ladite cavite. . \ . 

- On peut egalement pr^voir une troisieme couche d'isolant situee 
au-dessus de la, seconde couche d'isolant. 

Une ouverture de ; contact .peut traverser les seconde et 
troisieme couches d*isolant et^ deboucheir ,a. la surface superieure du 
plot metallique du premier type. . v - . . r : 

Le precede de fabrication selon rinvention d'un circuit integre 
comportant d'une part un plan -mempire emb cellules DRAM 

matricee, chacune desdites , cellules etant- constituee ;d'un transistor de 
controle et d'un condensateur.de stockage et d'autre part une pluralite 
.de transistors^ M OS, comprend les etapes suivantes :. 



realiser des transistors dans un.substrat de silicium ; 
deposer une premiere couche - d'isolant au dessus des 
transistors ; : ; , . 

effectuer une operation de p.olissage afin de rendre plane la 
surface dudit is.olants - . 
- . creuser des cavites a travers la couche .isolante et les combler 
avec des plots m^talliques de telle fa9on.qu'un premier type 
de plot soit. en , contact electrique, par sa partie inferieure, 
avec au moins un composant du circuit integr^ sous-jacent, 
qu'un second type de plot soit en contact electrique, par sa 
partie inferieure, avec une jonction du transistor de controle 
et qu'un troisieme type. de. plot soit , en contact electrique, 
- par sa partie inferieure, avec des elements du circuit integre 
que Ton veut- interconnecter ; et . 

former au-dessus d'un plot du second type un condensateur 
. de, telle, fafon que I'electrode inferieure du condensateur soit 
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en contact electrique avec la partie superieure du plot du 
' - second type. - ; r .-...) 

Dans un mode' de^ realisation, - le procede de fabrication 
comprend • les^ etapes ■ suivantes .apres - la formation des plots 
5 ' metalliques : ' - - - ' • - • 

deposer une deuxieme couche - d'isolant^ d'epaisseur 
superieure a 2 micrometres au dessus de la premiere couche 
d'isolant et de la surface superieure des plots metalliques ; 

- creuser des cavites a travers la deuxieme couche isolante et 
10 V jusqu-A la surface' sup erieur d*un second type de plot; et ' 

develop per les electrodes ducondensateur de stbckage sur le 
fond de la cavite ainsi que sur'les flancs de ladite cavite. 
- La presenfe invention sera ' mieux comprise a Tetude der^ la 
' description detaillee d*un mode de reali^^^ a titre d'exemple, 

15 ' nullement limitatif, et illustre parties dessins annexes, parmi lesquels^-: 

- la figure 1 represehte le schema* de principe d'un point 
rhemoire DRAM classique; . .^ ^^ . . 

^* - la figure 2 illustre par une vue en coupei un circuit integre de 
type connu; . 
20 * • - la figure 3 illustre par urie Vue en coupe, une premiere etape de 

realisation d'un circuit int6gre selon 1' invention s " 

- la figure 4 -est une vue de ' dessus du circuit integre a Tetape 
' * illustr6e"par la figure 3 ; ■ - ^ « ' * 

' • - la figure 5 illustre; en' coupe', une 6tape de realisation faisant 
25 suite ^ r etape de la figure 3 ; ' : • 

' - - et la figure 6 illustre, en coupe, \une etape de realisation faisant 
- suite a r etape de la figure 5. 

"Dans les diverses figures,- des ' elements homologues sont 
designes par ies memes references.' De plus, comme cela est habituel 
30 dans la representation des circuits in tegres, les diverses figures ne sont 
- pas tracees al'echeUe. 

^ La figure 3 reprfisente, a titfe d'exemple, une premiere etape de 
realisation d'un circuit integre comportant un plan de cellules memoire 



1 er depot 



10 



DRAM embarquees, selon la presente invention. La partie gauche de la 
figure 3 repr6sente un transistor T de controle du condensateur de 
stockage d' un point memoire. La partie droite de la figure 3 represente 
un autre transistor quelconque Ti du circuit integrd a titre d' exemple 
d' element actif. La realisation de ces deux transistors est faite de la 
mariiere suivante. Sur un substrat 100 en silicium monocristallin de type 
de conductivite P on realise des tranchees peu profondes 101 remplies 
d'^un materiau dielectrique.* Un oxyde de -grille 103 est forme. On 
depose ensuite une couche de silicium polycristallin. Ce silicium 
polycristallin apres gravure forme ^ la grille de commande 102 des 
transistors MOS. Cette grille 'est isolee du substrat par F oxyde de grille 
103. Une implantation ionique d'idns phbsphbre ou arsenic' permet de 
cr6er, dans le silicium monocristallin decouvert pendant F operation 
d- implantation/ des regions 104 :de silicium monocristallin *dop6es de 
type de conductivite N. -Cette meme implantation permet 6galement de 
rendre conducteur le siliciurri polycristallin restant apres gravure. 

On depose ensuite un premier oxyde epais 105. Une operation de 
type CMP permet par polissage m^canique et chimique de rendre plane 
la surface de T oxyde depos6 105. L'epaisseur- de cet -oxyde est 
d'environ 0,4^ microns. Elle fluctue ^ suivant le relief sous-jacent du 
circuit. On creuse des cavit6s 106a, 107a, 108a dans le premier oxyde 
epais 105. Un depot de metal suivi d' une operation de polissage permet 
de realiser des plots metalliques; 106, 107, 108, par exemple en 
tungstene, uniquement dans les cavites creusees 106a, 107a et 108a. La 
fonctionnalite et les dimensions de ces plots sent differentes. Le plot 
106 est un premier etage de prise de contact sur les composants du 
circuit integre. Le plot 107'sert de connexion verticale entre une des 
deux jonctions du transistor MOS de controle" T de la cellule DRAM et 
la premiere electrode du condensateur de stockage non encore forme de 
la cellule memoire DRAM embarquee. Le plot 108 est un niveau 
d' interconnexion local. II est utilise pour connecter deux composants 
rapproches du circuit integre. Par exemple, le plot 108 est susceptible de 
relier directement. la 'grille 102 du transistor MOS Ti en silicium 
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. polycristallin avec une zone voisine de silicium monocristallin fortement 
dop6. Le plot. 108 peut permettre egalement; par exemple, de connecter 
deux zones actives disjpintes ,et. proches, pourvu qu'il n'y ait pas 
d' autre composant du circuit integre sur le parcours du plot 108. 
5 . -La figure 4 est une vue de dessus de la figure, 3, Sur la figure 4 

le complement: des tranchees peu prof ondes 101, est represents par les 
rectangles 109.: Ce sont les. zones actives de silicium. monocristallin dans 
lesquelles. on forme divers compdsants du circuit integre., Les rectangles 
102 reprSsentent le silicium polycristallin grave. Les plots metalliques 
10 106, 107, 108 sont egalement reportes. ... 

La dimension du plot 106, premier etage de. prise de contact, est 
\ . un parametre qui determine" la .densite d' integration du circuit integre. 
. : ; . Elle doit etre la: .plus .petite possible. , La dimension de ce plot 106 
d6pend, en pratique :de la taille'minimale autorisee pour le processus de 
15 fabrication utilise, mais egalement de - 1' epaisseur, de la . couche L105 
. gravee precedemment a la realisation.de ce plot. Plus Tepaisseur de la 
: ; couche 105 est fine, plus la prScision de la gravure de cette couche est 
grande. , Le. procede . de - fabrication > de 1' invention permet de. reduire 
. r epaiss.eur de IVoxyde 105 qui doit principalement recouvrir ^tous les 
20 ^ : composants: du circuit integre et en .particulier le silicium polycristallin 
: . ^ 102. r y , ^ . . : . :. ■ . . , 

La dimension.. du plot, .107; connexion verticale . entre la zone 
: . active 109 et T electrode inferieurci du condensateur de stockage de la 
cellule DRAM, .non^ encore realise .a ce stade, est , adaptee a cette 
25 , configuration de connexion particuliere. Le plot 107 esit le plus grand 
possible a la condition de ne pas:creer de contact electrique non voulu 
, , , entre les differents .composants du circuit integre. 
: La dimension du plot 108, . niveau d' interconnexion local, est 

adaptee a la connectivite que ron:veut. realiser. .,Dans , 1' exemple de la 
30, figure 4, le plot 108 cree un contact electrique entre la grille du 
r , , ; ; transistor MOS Ti et une jonction de ce meme transistor MOS Ti. II est 
. egalement possible de prolonger/le plot 108 vers d'autres composants 
. : du circuit integre non representes surila figure 4. ; . 
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La figure 5 represente une etape suivante de la realisation du 
circuit integre pris a titre d'exemple selon la presente invention. Cette 
figure mohtre la realisation dii condensateur C de stockage de la cellule 
meriioire DRAM embarquee. On depose une deuxieme couche d*isolant 
113 sur la surface superieure de la couche 105, dans laquelle ont ete 
precedemment formes les plots en tungstene 106, 107, 108. A ce 
moment dii proc^de, deux couches d*isolants 105 et 113 sont 
superposees; Ces deux couches peuvent 'etre de natures differentes 
pour pouvoir etre gravees selectivement Tune par rapport a Tautre. 
Elles peuvent egalement etre de meme nature, -par exemple en oxyde de 
silicium, et etre separees par* une troisienie couche, par exemple en 
nitrure de silicium. Un tel empilemeht perihet une gravure selective de 
la couche 113 avec arret de la gfav-ure dans la couche intermediaire. 

On grave ensuite une cavite 1 16 dans Tisolant 113. A cause des 
selectivites de gravure, le forid^de la cavite 116 est sensiblement plan 
et repose d'une part sur la surface superieure du plot de tungstene 107 
et d*autre part sur la surface superieure de la cduche d- oxyde 105. 

On realise alors le condensateur de stockage C de la cellule 
memoire DRAM a Tinterieur de la cavite 116. Lat* profondeur de la 
cavite determine, en partie, la valeur de la capacite du condensateur C. 
Aussi Tepaisseur de Tisolant* 113 pent etre superieure a plusieurs 
micrometres si on veut obtenir une capacite" de forte valeur pour le 
condensateur C. On dejpose tiu siliciuni polycristallin de telle maniere 
qu'il tapisse le fond et les bords de la cavite 116. Ce silicium 
polycristallin constitue la premiere armature 126 du condensateur C. 
Afin de reduire les resistances de contact, il doit etre fortement dope en 
particulier au niveau de I'interface avec le plot de tungstene 107. On 
satisfait aisement cette exigence de dopage puisque Vepaisseur du 
silicium polycristallin a doper est uniquement Tepaisseur de silicium 
polycristallin depose. II n'y a plus, eomme pour Tart anterieur, un effet 
de relief qui augrhentait localement cette epaisseur' de silicium 
polycristallin devant etre dope. De ce fait, une implantation de 
phosphore suivie d*un recuit rapide (RTA) 20 secondes a 1000 est 
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par exemple suffisante. Le budget thermique est faible at on utilise un 
• atome qui diffuse facilement, Grace au plot de tungstene 107 qui cree 
une barriere a la diffusion, les atomes de phosphore provenant de la 
couche de silicium polycristallin 126 ne peuvent en aucun cas p6netrer 
5. jusqu'a la jonctiop N tres fine de la region 104 du transistor T et ne 
risquent done pas de la perturber. Le dopage de la couche 126 est de 
type de conductivite indifferent, et non dbligatoirement du meme type de 
conductivite que la jonction. dans le silicium monocristallin 100. On 
depose ensuite une couche d'isplant 127, par exemple de Toxyde de 
10. silicium ou du nitrure dp rsilicium. Une deuxieme armature 128 en 

; silicium polycristallin dope est formee a Tinterieur de la cavit6 116 et 

au-dessus des couches ,126, et 127. Une 6tape de polissage CMP elimine 
. les exces de .materiaiix des; couches 126,-127' et 128 pouyant etre 
presents au-dessus de la couche, d'isolant 113. . ^ ' 
15 ' . - Les surfaces du plot de.tungstene 107 en contact avec d' une part 
Je silicium monocristallin de lai region 104 et d'autre part T armature 
126 sont agrandies afin d-utiliser toute la place disponible, sans 
' augmentation de la surface de.Ja cellule memoire, pour reduire les 
^ . resistances de contact. En particulier la realisation de plots de tungstene 

20 .est suffisamment bien maitris6e* pour faire un: plot 107 debordant du 
silicium -monocristallin dope de la region 104. Cela n'etait pas le cas 
: . dans Tart anterieur oil le. contact se. faisait par le silicium polycristallin 
. remplissant le trou 17 (figure 2) car le contact direct entre un silicium 
monocristallin et un silicium polycristallin est moins bien maitrise 
25 ... industriellement. De plus la resistance verticale du plot de tungstene: 107 
vis a . vis de la resistance verticale du silicium polycristallin dans le trou 
17 de r art anterieur est tres fortement reduite, d'une .part a cause de la 
resistivite faible du metal et d' autre part a cause de la section agrandie 
. du plot 107 par rapport au trou. 17. On notera que cet aspect important 
30 . de Tinyention, peut egalement s'appliquer chaque fois qu'un contact 
metallique doit connecter electriquement un element actif d'un circuit 
integre, comportant une jonction, avec un element passif tel qu'un 



1 er depot 



14 



condensateurv une resistance ou une inductance, situe k un niveau 
superieur a celui de T element actif. • 

-La figure 6 illustre T etape suivante du precede de realisation du 
circuit int^gre comportant -une memoire embarquee selon la prdsente 
invention.' On depose un troisieme oxyde epais 130, Une operation de 
type GMP permet par polissage mecanique et chiffiique de rendre plane 
la surface; de cet oxyde depose 130, L'epaisseur de I' oxyde 130 est 
d' environ 0,5 micrometre. On grave ensuite une ouverture de contact 
131 k travers les isolants 130 et 113 et une ouverture de contact 132 a 
travers I'isolant 130. On corrible albrs ces ouvertures avec des plots 
metalliques 133, 134, par exemple' en tungsterie. Les bases des plots 133 
et 134 sont respectivement en contact electrique avec d'une part la partie 
superieure du plot en tungs't^ne 106 et d' autre part la seconde armature 
128 en silicium polycristallin' du condensateur C. Une couche metallique 
135, par exemple en aluminium; est alors deposee et gravde. Elle 
constitue le premier niveau d' interconnexion du circuit integre. Le plot 
en tungst&ne 133 repose sur le plot 106. II constitue un deuxidme etage 
de prise de contact sur les composants du circuit integre. - 

L' operation technologique permettant r ouverture des contacts 
du circuit integre est facilit^e par le procede selon 1' invention, car ces 
ouvertures s' effectuent en deux fois a- travers des epaisseurs reduites 
d' oxyde' d' isolation. Cela est particulierement important car la presence 
du condensateur C augmente tres sensiblement les distances verticales, k 
cause de la presence de la couche d' oxyde 113. La presente invention 
permet ainsi d*eviter d' ouvrir des contacts sur toute 1' epaisseur - des 
trois isolants 105, 113 et 130, ce qui aurait entraine une augmentation 
des regies de dessin minimales du circuit integre. La densite en 
composants d'un circuit comportant une memoire DRAM embarquee 
selon la presente invention, est ainsi notablement augmentee. 

De nombreuses variantes peuvent etre envisagees. On a decrit 
uniquement les etapes principales d'un exemple du procede de 
fabrication d'un circuit integre selon 1* invention. En particulier les 
types de jonction peuvent etre changes. Les zones actives, le silicium 
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polycristallin peuvent etre siliciures. Le nombre et la nature des couches 
isolantes ne sont pas limites. Le nombre et la- nature des niveaux 
d'. interconnexion ne spnt pas liniites. La technologie utilisee 
conjointement aux cellules^ memoires DRAM embarquees peut etre 
quelconque, par exemple a base de bipolaires, de, JFET, etc. 

L'invention est applicable^ tout type de condensateur situe au- 
dessus des elements actifs d'un circuit integre et permet un contact de 
haute qualite et de faible resistance, une fabrication economique» et un 
gain de place dans le circuit, - \ 

• On peut egalement substituer au condensateur C realist dans la 
cayite 116 illustree, une inductance en cuivr.e realisee par un procede 
damascene utilis.ant:une cayite. similaire. ; ; . . . 

Bien . rque:r i' invention : ait ete decrite en relation avec un 
condensateur, on cpmprendra qu'elle puisse s'appliquer de la meme 
maniere ^, tout type d' element passif,; resistance ou inductance, situe, au- 
dessus des; elements actifs d-un circuit integre. et permette egalement la 
realisation d*un contact de haute qualite et de ; faible resistance, une 
fabrication; €conomi^que, etun gain de place dans le circuit. 

-r . L' invention , est ainsi applicable k tout type de composant passif 
comportant, en particulier, des; rnateriaux polluants ne pouyant etre .mis 
en contact directement ayec du silicium monocristallin. G'est le cas, 
notamment des inductances en cuiyre ; et. des capacites utilisant des 
materiaux perovs kites XPZT), - . ' : • 
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REVENDICATIONS 

• 1; Circuit integre comprenant une pluralite de composants actifs 
comportant des jonctions formees dans un substrat monocristallin 
convenablement dope localement et au moins un .compos ant passif situe 
5 au dessus des composants actifs et electriquement connecte k au moins 
run desdits composants actifs, une premiSre couche isolante (105) 
s6parant les composants actifs et la base du composant passif, 
caracterise par le fait que la:connexion electrique est realisee au moyen 
d'un plot m^tallique forme dans I' ^paisseur de ladite couche isolante et 
10 presentant une. surface de contact, debordant des' limites d'une jonction 
d' un composant actif. . ; . f ;r 

2. Circuit integre comprenant une .pluralite de transistors et de 
composants passifs ayec un niveau de connexions metalliques locales 
realise au sein d'une premiere couche d' isolant (105) deposee au- 

15. dessus des transistors du circuit integre, caracterisd en ce qu'il 
comprend trois types de plots (106, 107,. 108) metalliques qui traversent 
toute Tepaisseur de la premiere couche d' isolant (105) : . 

- le premier type de plot (106) coristituant un premier etage/de 
prises de contact en tre une zone active du circuit integre et un premier 

20 niveau d' interconnexion (135), ; : • ' . • : 

- le deuxieme type de plot (107) reliant verticalement une zone 
active du circuit integre; ayec un composant passif reposant sur le 
premier isolant (105) ; et > Z 

- le troisieme type , de plot reliant horizontalement . deux zones 
25 actives disjointes du circuit integre. . * ; 

3. Circuit integre selon la revendication 2, caracterise par le fait 
que le deuxieme type de. plot (107) pr6sente une surface de contact 
debordant des limites d* une jonction d'un composant actif. 

4. Circuit integre. .suivant Tune quelconque des revendicatioiis 
30 precedentes, caracterise en ce que lesdits composants passifs 

comprennent des condensateurs. , . 
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5. Circuit integre suivant Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que lesdits composants passifs 
comprennent des inductances. 

6: Circuit integre suivant Tune quelconque des revendications 
5 precedentes, caracterise en ce que : 

- Tepaisseur finale de la premiere couche ' d'isolant (105) est 
superieure a 0,3 micrometres ; 

- la surface superieure de la premiere couche d' isolant (105) est 
s plane ; et . ■ : . ■ 

10 - • - : les plots (106, 107, 108) m^talliques soht realises 

' . principalement eii tungstene.^ ■ 
' '< \ 7. Circuit- integre suiviant r une qiielconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que ledit composant passif est enchasse 
dans une cavite '(116) formee sur toute I'epaisseur d' unev^seconde 
15 ; couche dMsolant "(113) deposee - ali-dessus de- la • premieret- couche 
: ' dMsolant (105). - • : : - :: , - • " ^ 

8. Circuit integre suivant la revehdication 7, caracterise en ce^que 
\ :^ i I'epaisseur de la seconde couche d' isolant (113) est superieure a 2 

micrometres. - : ■ 

' 20 . ' 9; Circuit integre, coniprenanf : uri plan memoire embarque de 

cellules DRAM inati-icees, chacune desdites- cellules comiportant un 

transistor de controle (T) et un'^condensateur de stockage (C) ; une 
/ pluralite de transistors MOS ; et un premier niveau dMnterconnexion 
' ' ' (135) situe au-dessus des condensateurs de stockage (G), une premiere 
25 couche dMsoIant (105) separant les transistors MOS et la base des 
' " condensateiirs de stockage (C)j caracterise en ce qu'un niveau de 
connexions locales comporte trois types de plots m6talliques (106, 107, 
108) debouchant de part et d' autre de la couche d' isolant (105), le 
premier type de plot (106) formant un premier etage de prise de contact 
30 entre une zone ^ active du circuit integre et le premier niveau 
d' interconnexion (135), le second type de plot (107) reliant 
verticalement une zone active du circuit integr6 avec une armature (126) 
du condensateur de stockage (C)- et le tiroisieme type de' plot (108) 
reliant horizontalement deux zones actives disjointes du circuit integre. 
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10. Circuit integre selon la revendication 9, caract6rise par le fait 
que le second type de plot (107) presente une surface de contact 
debordant des limites d' une jonction d' un composant actif. 

11. Circuit integre selon' les revendications 9 ou 10, caracterise 
en ce qu'il comporte : 

- une deuxieme couche d*isolant (113) situe au- dessus de la 
premiere couche d'isolant (105) ; - ' 

' - une cavite (116) traversant toute Tepaisseur de la deuxieme 
couche d'isolarit (113) et debouchant a la surface sup6rieure du 
deuxieme type de plot (107) ; ■ ' . : : 

- une capacite de stockage' dont la premiere electrode tapis se le 
fond et les flancs internes de ladite cavite (1 16). 

12. Circuit integr6 selon Tune quelcdnque des revendications 9 a 

1 1, caracterise en ce quMI coniporte : 

- une troisieme couche dMsolant (130) situe au-dessus de la 
seconde couche d' isolant (113) n ' ' 

- line ouverture- de contact (131) traversant les seconde et 
troisieme couches d'isolant et debouchant a la surface superieure du 
plot metallique du premier type (106). 

13. Circuit integre selbn T une quelconque des revendications 9 a 

12, caracterise en ce que les plots metalliques sont en tungstene. 

14. Procede de fabrication d'un circuit integrd comportant d*une 
part un plan memoire embarqu6 de cellules DRAM matricee, chacune 
desdites cellules etant constitute d'un transistor de controle (T) et d'un 
condensateur de stockage (C) et d' autre part une pluralite de transistors 
MOS, caracterise en quMl comprend les etapes suivantes : 

- realiser des transistors dans un substrat de silicium ; 

- deposer une premiere couche d'isolant (105) au dessus des 
transistors ; 

- effectuer une operation de polissage afin de rendre plane la 
surface dudit isolant ; 

- creuser des cavites k travers la couche isolante (105) et les 
combler avec des plots metalliques de telle fagon qu*un premier type de 
plot (106) soit en contact electrique, par sa partie inferieure, avec au 
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moins un composant du circuit integr^ sous-jacent, qu'un second type 
de plot (107) soit en contact, electrique, par sa partie inferieure, avec une 
jonction du transistor de controle (T) et qu'un troisieme type de plot 
(108) soit . en contact, electrique, par s a partie inferieure, avec des 
elements du circuit integre que Ton veut interconnecter. ; et 

- former au-dessus d'un plot du second type un condensateur 
(C) de telle fa9on que 1' electrode inferieure (126) du condensateur soit 
en contact electrique avec la partie superieure du plot du second type. 

15. Procede de fabrication d'un circuit integre - suivant la 
revendication 14, caracterise en qu*il comprend les etapes suivantes 
apres la formation des plots metalliques : 

- deposer une deuxieme couche d'isolant (113) d'epaisseur 
superieure h 2;^ micrometres- lau, dessus de la premiere couche d'isolant 
(105) et de la surface superieure des plots (106, 107, 108) metalliques ; 

- creuser des cavites (1 16) a travers la deuxieme couche isolante 
(113) et jusqu'^ la surface superieur d'un second type de plot (107):; et 

r developper:les electrodes du condensateur (C) de stockage sur 
le fond de la cavite (1 16) ainsi que sur les f lanes de ladite cavit6. . 

16. Procede. dC' fabrication d'un circuit integre suivant la 
revendication 14 ou 15, caracterise en que les plots metalliques (106, 
107, 108) spnt constitues principalement de.tungstene. '-^^ 



ler depot 



Modifiee le 11/09/01 



1/5 



FIGJ 




regue le 11/09/01 



1/5 



FIG-1 



WL 




re^ue le 11/09/01: 




^ . , regue le 11/09/01 



4/5 




re?ue le 11/09/01 




